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 KESKEISIMMÄT KÄSITTEET JA MÄÄRITELMÄT 
 
AE  Agronominen tehokkuus (kg jyväsadon runsastuminen/kg typpilannoitus) 
BPE  Biomassantuotannontehokkuus (kg fytomassa/kg typpeä kasvissa) 
FNR  Lannoitetypen hyödynnys (kg typen oton lisääntyminen/kg typpilannoitus) 
GAE  Typen kertyminen jyviin (kg typpeä jyvissä/kg typpeä kasvin saatavilla) 
HI  Satoindeksi (kg jyväsato/kg fytomassa) 
IE  Sisäinen tehokkuus (kg jyväsadon runsastuminen/kg typen oton runsastuminen) 
LAI  Lehtialaindeksi (lehtiala/maa-ala) 
N  Typpi 
NH4
+  Ammoniumtyppi
 
NHI  Typensatoindeksi (kg typpeä jyvissä/kg typpeä kasvissa) 
NO3
−  Nitraattityppi 
N2O  Dityppioksidi 
NUE  Typenkäytöntehokkuus (kg jyväsato/kg typpeä kasvin saatavilla) 
PFP  Lannoitetypenkäytöntehokkuus (kg jyväsato/kg typpilannoitus) 
Rubisco  Ribuloosi-1,5-bisfosfaattikarboksylaasi 
UPE  Typenotontehokkuus (kg typpeä kasvissa/kg typpeä kasvin saatavilla) 
UTE  Typen hyödyntämisen tehokkuus (kg jyväsato/kg typpeä kasvissa) 
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1 JOHDANTO 
 
Maailmanlaajuisesti vedenpuute kasvukaudella rajoittaa viljojen satoa eniten (Boyer 
1982). Sadetuksen vaikutuksia kasvien kasvuun ja kehitykseen sekä typenkäyttöön on 
tutkittu enimmäkseen välimerenilmastossa (esimerkiksi Cossani ym. 2009, Albrizio ym. 
2010, Bijanzadeh & Emam 2012) ja muualla subtrooppisella ilmastovyöhykkeellä 
(Gheysari ym. 2009, Li ym. 2015). Näille alueille yhteinen piirre on kasvukauden 
kuivuus ja kuumuus. Sen sijaan boreaalisella vyöhykkeellä sijaitsevassa Suomessa 
viljakasvustojen sadetusta ei ole pidetty kovin tarpeellisena huolimatta kevään ja 
alkukesän vähäisestä sadannasta etenkin rannikkoseudulla (Seuna 1977, Pajula ja 
Triipponen 2003). Näillä alueilla haihdunta ylittää sadannan 250 mm (Mäkelä ym. 
2012). Tulevaisuudessa, ilmastonmuuttumisen myötä, sadetuksen merkitys voi 
kuitenkin muuttua entistä tärkeämmäksi, jos sateiden määrä vielä vähenee nykyisestä 
(Rötter ym. 2011).  
 
Kasvien typenkäytöntehokkuuden tutkiminen ja tehostaminen on tärkeää, jotta kasvi 
pystyisi mahdollisimman tehokkaasti hyödyntämään saatavilla olevan typen. Tämä olisi 
viljelijän kannalta taloudellisesti kannattavaa ja samalla voitaisiin pienentää 
maatalouden aiheuttamia ympäristölle haitallisia typen kaasumaisia päästöjä ja 
typpihuuhtoumia vesistöihin. Sadetuksella voitaisiin saada tehostettua kasvin 
typenkäyttöä (Cossani ym. 2009, Albrizio ym. 2010). Sadetuksella ja 
typpilannoituksella on havaittu olevan typenkäyttöä tehostava yhdysvaikutus (Tavakkoli 
ja Oweis 2004, Bibi ym. 2016). Toisaalta sadetus yhdessä typpilannoituksen kanssa 
saattaa lisätä herkästi ympäristöpäästöjä (Li ym. 2015, Jamali ym. 2015), joten 
ympäristön kannalta on tärkeää tutkia sadetuksen vaikutuksia kasvin ravinteiden 
käyttöön. Mitä paremmin kasvi pystyy hyödyntämään lannoitetypen, sitä vähäisempiä 
mahdolliset ympäristöpäästöt ovat.  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka kasvuston sadettaminen vaikuttaa 
kevätvehnän typenkäyttöön. Tutkimus toteutettiin kasvihuoneessa, joten kasvuoloja 
pystyttiin kontrolloimaan hyvin ja voitiin havainnoida juuri sadetuksen vaikutuksia 
kasvien typenkäyttöön. 
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2 KATSAUS KIRJALLISUUTEEN 
 
Kasvinravinteista typpi rajoittaa maailmanlaajuisesti eniten viljakasvien kasvua (Fageria 
ja Baligar 2005). Paikoin ongelmana on typpilannoitteen käytön vähyys, esimerkiksi 
Afrikassa (Lassaletta ym. 2014), mutta myös kasvin typenkäytöntehokkuutta olisi 
lisättävä. Taloudellisen kannattavuuden ja ympäristökuormituksen ehkäisemisen 
kannalta kasvin pitäisi hyödyntää lannoite mahdollisimman tehokkaasti (Campbell ym. 
1995, Grant ym. 2002). Maailmanlaajuisesti kasvustot hyödyntävät vain alle 50 % 
lannoitetypestä (Cassman ym. 2002, Fageria ja Baligar 2005, Lassaletta ym. 2014). 
 
Kasvin typenkäytöntehokkuutta voidaan kuvata tarkastelemalla kasvin typen ottoa ja 
typen jakaantumista kasvissa (Moll ym. 1982). Boote ym. (2003) mukaan kasvin 
typpipitoisuuden ollessa korkea myös sato runsastuu, koska kasvi pystyy siirtämään 
typpeä jyviin tehokkaammin ja enemmän kuin alhaisemmalla typpipitoisuudella. 
Lisäksi kasvi voi pysyä kauemmin vihreänä kukinnan jälkeen, mikä myös lisää kasvin 
mahdollisuutta siirtää enemmän typpeä jyviin kuin alhaisemmalla typpipitoisuudella. 
Vehnän kokonaistyppipitoisuuden tulisi olla 0,021–0,030 g/g kuiva-ainetta, jotta typpeä 
voitaisiin siirtää tehokkaasti jyviin (Fageria ja Baligar 2005). 
 
2.1 Typenkäytöntehokkuuden laskeminen 
 
Typenkäytöntehokkuus (NUE) voidaan määrittää useammalla tavalla. Käytetyin on 
kuitenkin Moll ym. (1982) määrittämä tapa, jonka mukaan NUE lasketaan jakamalla 
jyväsato typen määrällä. Laskelmassa voidaan käyttää, joko pelkästään lannoitteena 
maahan levitettyä typpeä tai kasvin käytettävissä olevaa typpimäärää (maan 
mineraalityppi ja lannoitteessa oleva typpi yhteensä). Koska lannoitteen sisältämän 
typen määrä tiedetään tarkasti, on NUE yksinkertaisin laskea perustuen lannoitteen 
sisältämän typen määrään. Maassa saattaa kuitenkin olla merkittäviä määriä 
mineraalityppeä (Leppänen ja Esala 1999), jolloin pelkän lannoitteen sisältämän typen 
määrään perustuva laskelma voi antaa vääristyneen kuvan kasvin NUE:sta. Moll ym. 
(1982) mukaan NUE jaetaan vielä osatekijöihin, joista päätekijät ovat 
typenotontehokkuus (UPE) ja typen hyödyntämisen tehokkuus (UTE). Lisäksi nämä 
jakautuvat vielä omiin osatekijöihinsä (Kuva 1).  
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Yksinkertaisimmillaan UPE voidaan laskea jakamalla kasvin typen otto kasvin 
käytettävissä olevalla typellä (Moll ym. 1982). Yleensä laskelmissa ei huomioida 
juurten sisältämää typpeä, koska sen määrää on vaikea mitata (Moll ym. 1982). Lisäksi 
Allard ym. (2013) mukaan vain pieni osa, noin 4 %, vehnän ottamasta typestä 
varastoituu juuriin. Tämän vuoksi juurten typen huomioiminen NUE:ssa ei ole 
välttämätöntä, eikä muuta NUE:ta merkittävästi. UTE voidaan laskea jakamalla 
jyväsato kasvin typen otolla (Moll ym. 1982). Toisaalta UTE voidaan jakaa 
biomassantuotannontehokkuuteen (BPE) ja satoindeksiin (Ortiz-Monasterio ym. 1997) 
tai typensatoindeksiin (NHI) ja jyvien valkuaispitoisuuteen. NHI kuvaa, kuinka paljon 
kasvin ottamasta typestä siirtyy jyviin (Moll ym. 1982). Näiden osatekijöiden avulla 
selvitetään, mikä tai mitkä tekijät vaikuttavat eniten kasvin NUE:hen ja miten NUE:ta 
voitaisiin tehostaa. 
 
Muita typenkäytöntehokkuutta kuvaavia tekijöitä ovat muun muassa typen agronominen 
tehokkuus (AE), sisäinen tehokkuus (IE), kertyminen jyviin (GAE), typpilannoitteen 
käytön tehokkuus (PFP) ja lannoitetypen hyödynnys (FNR). AE kuvaa, kuinka paljon 
kasvusto pystyy tuottamaan lisää satoa yhden typpikg lisäyksellä verrattuna 
lannoittamattomaan kasvustoon (Cassman ym. 1998). IE puolestaan kuvaa, kuinka 
paljon enemmän kasvusto pystyy tuottamaan jyväsatoa typen oton lisääntyessä 
verrattaessa lannoitettua ja lannoittamatonta kasvustoa (Janssen ym. 1990). GAE kuvaa 
typen liikkumista maasta aina jyviin asti (Moll ym. 1982). PFP on 
typenkäytöntehokkuutta kuvaava laskelma, jossa huomioidaan vain lannoitetyppi 
(Cassman ym. 1998). FNR –arvon perusteella arvioidaan, kuinka paljon kasvusto on 
ottanut lannoitetyppeä (Huggins ja Pan 1993). 
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Kuva 1. Kaavakuva typenkäytöntehokkuuden (NUE) tekijöistä. NUE:n osatekijöitä ovat 
typenotontehokkuus (UPE) ja typen hyödyntämisen tehokkuus (UTE). UTE:n 
osatekijöitä ovat biomassantuotannontehokkuus (BPE) ja satoindeksi (HI). Toinen typen 
ottoon liittyvä tekijä on lannoitetypen hyödynnys (FNR), joka kuvaa kuinka monta 
prosenttia kasvusto ottaa lannoitetypestä. Typen hyödyntämiseen liittyvät tekijät 
kuvaavat sitä, kuinka paljon typpeä hyödynnetään jyväsadon tuotossa. Näitä tekijöitä 
ovat agronominen tehokkuus (AE), lannoitteen käytön tehokkuus (PFP), kertyminen 
jyviin (GAE), sisäinen tehokkuus (IE) ja typensatoindeksi (NHI). 
 
 
2.2 NUE:n nykytilanne 
 
Vehnä on C3-kasvi, joten sen NUE on pienempi kuin esimerkiksi maissin (Zea mays 
L.), joka on C4-kasvi. C4-kasvien fotosynteesi suhteessa lehden typpipitoisuuteen on 
tehokkaampi kuin C3-kasveilla, minkä vuoksi myös NUE on C4-kasveilla suurempi kuin 
C3-kasveilla (Sage ja Pearcy 1987).  
 
Suomessa vehnän NUE on noin 30 kg/N kg, UPE 0,8–1,2 ja UTE noin 35 kg/N kg (90 
kg N/ha lannoituksella) (Muurinen ym. 2006). Iso-Britanniassa vehnän NUE on 
keskimäärin 23–25 kg/N kg ja UPE 0,6–0,7, kun typpilannoitus on 130–180 kg/ha 
(Sylvester-Bradley ja Kindred 2009). Dobermann (2005) ja Ladha ym. (2005) mukaan 
2000-luvun alussa maailman keskimääräinen viljakasvien PFP oli 44 kg/N kg 
(Taulukko 1). NUE ja PFP vaihtelevat kuitenkin hyvin paljon lannoitustason mukaan. 
Mitä vähemmän lannoitetta käytetään, sitä suurempia NUE sekä PFP ovat. Alueilla, 
joilla typpilannoitteiden käyttö on vähäistä, suuri PFP selittyy yleensä typen ryöstöllä 
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maaperästä (Lassaletta ym. 2014), mikä lopulta heikentää maan viljavuutta 
huomattavasti.  
 
Conant ym. (2013) ja Lassaletta ym. (2014) mukaan FNR on hieman noussut 
Euroopassa ja laskenut Aasiassa sekä Keski-idässä vuosien 1960–2010 aikana (Kuva 2). 
Maailmanlaajuisesti FNR:n on arvioitu olevan vain noin 50 % (Fageria ja Baligar 
2005). Aasiassa FNR:n lasku on johtunut pääasiassa huomattavasti lisääntyneestä 
typpilannoitteiden käytöstä, mihin kasvien typen otto ja käyttö eivät ole pystyneet 
vastaamaan suhteessa yhtä tehokkaasti (Conant ym. 2013, Lassaletta ym. 2014). 
Euroopassa typpilannoitus ei kuitenkaan ole mainittavasti vähentynyt, mutta 
viljelykasvien sadot ovat runsastuneet (Conant ym. 2013). Pohjoismaissa (Muurinen 
ym. 2006), Meksikossa (Ortiz-Monasterio ym. 1997) ja Iso-Britanniassa (Foulkes ym. 
1998) kasvinjalostuksen onkin havaittu tehostaneen NUE:ta 1900-luvun alusta 2000-
luvulle.  
 
 
2.3 NUE:n tehostaminen 
 
Viljakasvien NUE:n tehostaminen koetaan tärkeäksi, koska maailman väkiluku kasvaa 
kokoajan (Worldometers.info 2017). Näin ollen ruokaa pitäisi pystyä tuottamaan yhä 
tehokkaammin, sillä tuottavan maatalousmaan ja luonnonvarojen määrä on rajallinen. 
NUE:n tehostaminen vähentäisi myös ympäristölle haitallisia typpipäästöjä ja  
-huuhtoumia, koska kasvusto hyödyntäisi lannoitteena levitetyn typen tehokkaammin 
kuin NUE:n osalta tehottomampi kasvusto. Samalla lannoitteen levittämisestä tulisi 
taloudellisesti kannattavampaa kuin se tällä hetkellä on. NUE:n tehostamiskeinoja ovat 
viljelytekniset toimenpiteet ja kasvinjalostus (Ladha ym. 2005, Fageria ja Baligar 2005). 
NUE:n jalostamisesta kuitenkin tiedetään vielä hyvin vähän (Foulkes ym. 2009, Hitz 
ym. 2017), minkä vuoksi viljelytekniset toimenpiteet ovat käytännössä osoittautuneet 
hyväksi keinoksi tehostaa NUE:ta (Ladha ym. 2005, Fageria ja Baligar 2005). 
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Taulukko 1. Viljakasvien typpilannoitusmäärä, typpisato, lannoitetypen hyödyntäminen 
(FNR), lannoitteen käytön tehokkuus (PFP), agronominen tehokkuus (AE) ja sisäinen 
tehokkuus (IE) eri puolilla maailmaa ja maailman keskiarvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Lannoitetypen hyödyntämisen (FNR) muutokset eri puolilla maailmaa vuosien 
1960–2010 aikana (muokattu lähteestä Lassaletta ym. 2014). 
 
 
 
Alue Typpilannoitus 
(kg/ha)  
Typpisato 
(kg/ha) 
FNR (%) PFP 
(kg/N kg)  
AE  
(kg/N 
kg) 
IE 
(kg/ N 
kg) 
Eurooppa 150  
(Doberman 2005) 
100 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
 
70 (Ladha 
ym. 2005, 
Doberman 
2005) 
50  
(Ladha ym. 
2005) 
21 
(Ladha 
ym. 
2005) 
28 
(Ladha 
ym. 
2005) 
Itä-Aasia 155  
(Doberman 2005) 
100 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
30 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
30 
(Doberman 
2005) 
- - 
Afrikka 20  
(Lassaletta ym. 
2014) 
25 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
- 120 
(Doberman 
2005) 
- - 
Pohjois-
Amerikka 
180  
(Doberman 2005, 
Lassaletta ym. 
2014) 
110 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
60 
(Ladha ym. 
2005, 
Lassaletta 
ym. 2014) 
50  
(Ladha ym. 
2005) 
20 
(Ladha 
ym. 
2005) 
28 
(Ladha 
ym. 
2005) 
Maailma 130  
(Lassaletta ym. 
2014) 
60 
(Lassaletta 
ym. 2014) 
50  
(Ladha ym. 
2005) 
50 
(Ladha ym. 
2005) 
20 
(Ladha 
ym. 
2005) 
40 
(Ladha 
ym. 
2005) 
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2.3.1 Viljelytekniset toimenpiteet 
 
Typen tehokkaan käytön kannalta oleellisinta on, että typpilannoitus tehdään kasvuston 
tarpeen mukaan. Typpilannoitus tulisi tehdä silloin, kun kasvuston typen otto on 
suurimmillaan ja lannoitusmäärä tulisi olla viljelykasvin tarpeen mukainen. Esimerkiksi 
vehnäkasvusto ottaa suurimman osan tarvitsemastaan typestä ennen kukintavaihetta 
(Zadoks 65, Zadoks ym. 1974) (Garabet ym. 1998), joten lannoitus kannattaa ajoittaa 
kasvun alkuvaiheeseen. Typpilannoitusta vehnä tarvitsee keskimäärin 100–150 kg/ha 
(Lassaletta ym. 2014). Parhaiten kasvit pystyvät hyödyntämään ammoniumtyppeä 
(NH4
+-N) tai nitraattityppeä (NO3
−-N), joten lannoite kannattaa antaa näissä muodoissa 
(Fageria ja Baligar 2005).  
 
Oikea-aikaisen ja tarpeen mukaisen lannoituksen lisäksi muut kasvua parantavat ja 
kasvuston kasvukuntoa ylläpitävät viljelytekniset toimenpiteet lisäävät NUE:ta. 
Tällaisia toimenpiteitä ovat esimerkiksi rikkakasvien, tuholaisten ja tautien torjunta, 
viljelykierto, kasvuston sadetus sekä lannoitus muillakin kasvinravinteilla (Cassman 
ym. 2002, Fageria ja Baligar 2005). Myös maan pH:n nostaminen tehostaa kasvuston 
NUE:ta, jos maa on hapanta (pH alle 6) (Bailey 1992). Maan pH:n nostaminen tehdään 
yleensä kalkitsemalla maata, jolloin maahan lisätty kalsium (Ca) lisää nimenomaan 
kasvuston NH4
+ ottoa. Kalsium lisää myös kasvua ja metaboliittien kuljetusta jyviin, 
mikä edelleen tehostaa NUE:ta (Bailey 1992, Fenn ym. 1995, Grewal ja Williams 
2003). Lisäksi maan happamuus yleensä heikentää kasvin morfologisia, fysiologisia ja 
biokemiallisia ominaisuuksia, mikä puolestaan heikentää NUE:ta (Grewal ja Williams 
2003, Fageria ja Baligar 2005).  
 
2.3.2 Kasvinjalostus 
 
Eri vehnälajikkeiden NUE on jo alun perin erilainen (Ortiz-Monasterio ym. 1997, 
Foulkes ym. 1998, Muurinen ym. 2006). Eroja lajikkeiden välillä on sekä UPE:ssa että 
UTE:ssa. Erojen on arveltu johtuvan satoindeksin vaihtelusta lajikkeittain (Austin ym. 
1980, Calderini ja Slafer 1999). Nykyisten lajikkeiden erot satoindeksin (Calderini ja 
Slafer 1999) ja myös NUE:n suhteen ovat kuitenkin pienentyneet verrattuna 1900-luvun 
alussa jalostettuihin lajikkeisiin (Brancourt-Hulmel ym. 2003, Muurinen ym. 2006). 
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Tästä huolimatta lajikkeiden välillä on vielä eroja sekä UPE:n ja UTE:n suhteen, joten 
kasvinjalostuksen keinoin voitaisiin lisätä NUE:ta (Muurinen ym. 2006, Barraclough 
ym. 2014, Hitz ym. 2017).  
 
NUE:n jalostaminen on kuitenkin osoittautunut käytännössä haasteelliseksi, koska 
kasvin typenkäyttöön vaikuttaa usea eri kromosomi ja eri kromosomien välisiä 
vuorovaikutuksia ei ole vielä onnistuttu selvittämään tarkasti (Masclaux ym. 2001, Hitz 
ym. 2017). UTE:n jalostaminen on avainasemassa NUE:n jalostamisessa (Muurinen 
ym. 2006, Hitz ym. 2017), mutta myös UPE:n jalostaminen on tärkeää (Ortiz-
Monasterio ym. 1997). Ortiz-Monasterion ym. (1997) mukaan UPE:n merkitys korostuu 
alhaisilla, alle 75 kg/ha, typpilannoitustasoilla, kun taas korkeilla, vähintään 150 kg/ha, 
typpilannoitustasoilla UTE:n merkitys kasvaa selvästi. 
 
UPE:ta voidaan jonkin verran tehostaa jalostamalla juuriston arkkitehtuuria. Vehnän 
juuriston syvyyden ja tiheyden lisääminen tehostaa sekä typen että veden ottoa (King 
ym. 2003). Juuriston arkkitehtuurin jalostaminen näyttäisikin olevan tehokkaampi keino 
lisätä UPE:ta kuin typen ottoon ja kuljetukseen vaikuttavien geenien jalostaminen 
(Manschadi ym. 2006, Foulkes ym. 2009). Glutamiini syntetaasin aktiivisuuden 
lisääntymisen on puolestaan havaittu olevan yhteydessä UTE:n tehostumiseen 
(Masclaux ym. 2001, Foulkes ym. 2009). Myös kasvuston säilyminen pidempään 
vihreänä, seneskenssin viivästyttäminen, lisää typen siirtoa lehdistä jyviin ja toisaalta 
myös kukinnan jälkeistä typen ottoa (Masclaux ym. 2001, Foulkes ym. 2009, Gaju ym. 
2014).   
 
Myös fotosynteesin tehostaminen saattaisi lisätä kasvin NUE:ta (Foulkes ym. 2009, 
Weih ym. 2011, Carmo-Silva ym. 2015). Fotosynteesiä pystytään tehostamaan 
viljelyteknisin toimenpitein, esimerkiksi sadettamalla (Bijanzadeh ja Emam 2012), 
mutta jonkin verran on tutkittu myös fotosynteettisesti tehokkaampien lajikkeiden 
jalostamista (Rangan ym. 2016). Fotosynteesin kannalta tärkeä entsyymi ribuloosi-1,5-
bisfosfaattikarboksylaasi (Rubisco) varastoi noin 30 % lehtien typestä (Mae ym. 1983, 
Sage ym. 1987, Reynolds ym. 2009), joten fotosynteesin tehostuessa kasvi tarvitsee 
lisää typpeä. Lehtien typpipitoisuus korreloikin positiivisesti sekä fotosynteesin että 
Rubiscon aktiivisuuden kanssa (Sage ym. 1987, Peng ym. 1995). Tämän vuoksi sekä 
typen otto että typen kuljetus kasvissa ovat vahvasti yhteydessä fotosynteesiin.  
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Suurin osa Rubisco –entsyymistä on kloroplasteissa, joten myös lehtien 
klorofyllipitoisuudella ja typpipitoisuudella on yhteys (Sage ym. 1987, Follett ym. 
1992, Asplund ym. 2016). Mittaamalla lehtien klorofyllipitoisuutta voidaankin seurata 
kasvin typpipitoisuutta ja sen muutoksia (Ladha ym. 2005). SPAD (Soil-Plant Analyses 
Development) –laitteella puolestaan mitataan kasvin lehden vihreyttä, joka korreloi 
kasvin klorofylli- ja typpipitoisuuden kanssa (Follett ym. 1992, Peltonen ym. 1995). 
Kasvin klorofyllipitoisuuden muutoksia voidaan yksinkertaisimmillaan arvioida SPAD-
mittauksilla (Ladha ym. 2005). SPAD-mittauksen tuloksiin ja verrattavuuteen kasvin 
typpipitoisuuden kanssa vaikuttaa kuitenkin moni muuttuja, kuten lehden paksuus ja 
erilaiset stressit (Peng ym. 1993), joten mittaukset ovat enemmänkin suuntaa antavia. 
Tämän vuoksi SPAD-arvoja täytyy verrata varsinaisiin klorofylli- tai 
typpipitoisuusmittauksiin, jotta arvojen tulkinta olisi mahdollista.  
 
 
2.4 Sadetus 
 
Sadetuksen on havaittu lisäävän kasvin NUE:ta (Albrizio ym. 2010, Cossani ym. 2012). 
Toisaalta on kuitenkin huomioitava, että kaikki viljalajit tai edes kaikki vehnälajikkeet 
eivät reagoi sadetukseen samalla tavalla. Esimerkiksi ohran (Hordeum vulgare L.) 
jyväsato näyttäisi runsastuvan sadetuksen seurauksena enemmän kuin vehnän jyväsato 
(Cossani ym. 2009). Myös vehnälajikkeiden välillä on huomattu eroja jyväsadossa ja  
-painossa sadetuksen seurauksena (Fischer ja Maurer 1978, Saint Pierre ym. 2008).  
 
Suomessa maatalousmaasta kastellaan vain 0,4 % (Tike 2014). Tuotantosuunnista 
eniten kuivuuden takia viljelyksiä kastelevat avomaan puutarhatuotantoa harjoittavat 
tilat ja vähiten viljanviljelyä harjoittavat tilat (Taulukko 2) (Tike 2014). Sen sijaan 
tarvittaessa kasteltavissa olevaa alaa on kaikissa tuotantosuunnissa enemmän kuin tällä 
hetkellä kastellaan. Yleisin kastelutapa on sadettaminen, mutta myös tihkukastelua 
käytetään varsinkin marjoilla (Tike 2012). Alueellisesti eniten viljelyksiä kastellaan 
Ahvenanmaalla ja toiseksi eniten Varsinais-Suomen alueella, mikä selittyy avomaan 
puutarhatuotannon, erityisesti omenan (Malus domestica Borkh.) viljelyn, 
painottumisella näille alueille (Tike 2012 ja 2014). 
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Maailmanlaajuisesti eniten viljelyksiä kastellaan subtrooppisella ilmastovyöhykkeellä 
(FAO 2016). Eniten kastellaan viljakasveja, ja niistä eniten riisiä (Oryza sativa L.). 
Muita eniten kasteltuja viljakasveja ovat maissi, vehnä, ohra, durra (Sorghum ssp. 
Moench.) ja hirssi (Panicum miliaceum L.) (FAO 2016). 
 
 
Taulukko 2. Maatalousmaan kasteluala ja kasteltavissa oleva ala Suomessa 
kasvintuotantosuunnittain. Kasteltavissa oleva ala tarkoittaa maatalousmaata, joka 
tarpeen vaatiessa pystyttäisiin kastelemaan (muokattu lähteestä Tike 2014). 
 
Kasvin-
tuotantosuunta 
Kasteltu ala (%) 
tuotantosuunnan 
viljelyalasta 
Kasteltu ala 
(ha)  
Kasteltavissa 
oleva ala (%) 
tuotantosuunnan 
viljelyalasta 
Kasteltavissa 
oleva ala (ha)  
Avomaan 
puutarhatuotanto 13,5 4 430 32,1 10 550 
Kasvihuone-
tuotanto 2,9 150 8,6 440 
Muu kasvinviljely 0,6 1 930 6,9 21 550 
Viljanviljely 0,1 600 3,7 31 820 
 
 
 
2.4.1 Sadetuksen vaikutukset vehnän typen käyttöön 
 
Sadetuksen vaikutuksia vehnän typen ottoon ja NUE:en on tutkittu jonkin verran, 
vaikkakin pääsääntöisesti välimerenilmastoalueella (Garabet ym. 1998, Cossani ym. 
2009, Albrizio ym. 2010). Välimerenilmastoalueella kesät ovat yleensä kuivia ja 
kuumia, jolloin veden puute muodostuu ongelmaksi kasvintuotannon kannalta. 
Aiempien tutkimusten (esimerkiksi Garabet ym. 1998, Kibe ym. 2006, Cossani ym. 
2009) perusteella sadetus lisää ainakin typen ottoa ja jyväsatoa. Cossanin ym. (2009) ja 
Albrizion ym. (2010) mukaan myös NUE tehostuu. Sadetus lisää myös fotosynteesin 
tehokkuutta (Shi ym. 2014, Bijanzadeh ja Emam 2012). Sen sijaan sadetuksen 
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vaikutukset fytomassaan ovat olleet ristiriitaisia, sillä joidenkin tutkimusten perusteella 
sadetus lisää fytomassan muodostusta (Kibe ym. 2006, Gheysari ym. 2009), kun taas 
joidenkin perusteella fytomassa pysyy muuttumattomana (Pala ym. 1996, Albrizio ym. 
2010). Lisäksi Garabet ym. (1998) ja Tavakkoli ja Oweis (2004) mukaan sadetus ja 
typpilannoitus yhdessä lisäsivät jyväsatoa ja kasvien fytomassaa enemmän kuin 
kumpikaan yksin. 
 
Välimeren ilmastoalueella on tutkittu myös kasvukauden aikaisen sademäärän 
vaikutusta NUE:hen. Näyttäisi siltä, että sateisina (yli 350 mm) vuosina NUE on 
suurempi kuin kuivina (alle 250 mm) vuosina (Pala ym. 1996, Garabet ym. 1998, 
Hooper ja Johnson 1999). Hooper ja Johnson (1999) mukaan kasvukauden sademäärä 
selittäisi jopa yli 90 % NUE:n vaihtelusta.  
 
Taloudellisesti sekä ympäristön tilan kannalta keskeistä on myös sadetuksen aiheuttama 
mahdollinen typpihuuhtouma. Liiallinen sadetus (yli 30 mm) ja märkyys lisäävät 
typpihuuhtoumaa maasta vesistöihin (Letey ja Vaughan 2013, Jamali ym. 2015) ja 
dityppioksidi (N2O) –päästöjä suoraan ilmaan (Simojoki ja Jaakkola 2000, Jamali ym. 
2015). Typpihuuhtoumat vesistöihin aiheuttavat rehevöitymistä ja siten vesistöjen tilan 
heikkenemistä (SYKE 2016). Vähäinen sadetus (noin 30 mm/kerta) ei kuitenkaan ole 
lisännyt merkittävästi huuhtoumia (Letey ja Vaughan 2013) eikä N2O –päästöjä 
(Simojoki ja Jaakkola 2000).  
 
 
2.4.2 Sadetuksen ajoittaminen 
 
NUE:n tehokkuuteen vaikuttaa myös sadetuksen ajoittuminen suhteessa kasvin 
kehitysvaiheeseen (Kibe ym. 2006). NUE:n tehostamisen kannalta sadetus onkin 
ajoitettava ennen kukintavaihetta (Zadoks 65), koska tuolloin kasvi ottaa suurimman 
osan tarvitsemastaan typestä (Garabet ym. 1998). Lisäksi kasvusto on herkimmillään 
kuivuudelle varhaisessa kehitysvaiheessa (He ym. 2013). Kuivuusjakson ajoittuminen 
kaksoiskehävaiheen ja kukintavaiheen välille heikentää yleensä satoa (Giunta ym. 1993, 
Cossani ym. 2009). Kibe ym. (2006) ja He ym. (2013) mukaan sadetus kannattaisi 
sadonmuodostuksen ja typenoton kannalta tehdä lippulehden avautuessa (Zadoks 38) tai 
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aivan kukinnon esille tulon alussa (Zadoks 50). Tällöin veden ja typen yhdysvaikutus 
hyödynnetään kasvussa mahdollisimman hyvin ja fotosynteesituotteiden kuljetus jyviin 
tehostuu jyväntäyttymisvaiheessa.    
 
Suomessa kasvin kannalta kriittisin vaihe riittävän veden saannin kannalta on keväällä, 
huhti–kesäkuussa, jolloin keskimäärin sataa kaikkein vähiten verrattuna muihin 
kuukausiin (Pirinen ym. 2012). Sademäärä on tuolloin 30–60 mm/kk ollen 
alhaisimmillaan huhtikuussa. Keskilämpötila on jo huhtikuun alussa 0 °C, minkä 
jälkeen keskilämpötila nousee vähitellen ollen kesäkuun alussa 10 – 15 °C 
(Ilmatieteenlaitos 2016). Lämpötilan kohotessa veden haihtuminen maasta nopeutuu 
(Kuusisto 2010). Kevätviljat eivät ole vielä tuolloin korrenkasvuvaiheessa, joten 
vedenpuute alentaa satoa (Giunta ym. 1993, Cossani ym. 2009). Sadon alentuminen 
johtuu jyvien muodostumisen vähenemisestä, koska kasvusto ei pysty vedenpuutteen 
takia hyödyntämään auringon valoenergiaa tehokkaasti ja toisaalta kasvuston lämpötila 
nousee ja kasvi stressaantuu (Fisher 1985, Cossani ym. 2009). Lisäksi vedenpuute 
alentaa vehnän NUE:ta (Giunta ym. 1993, Albrizio ym. 2010). Kevätviljakasvustojen 
sadettamisella kuivina ajanjaksoina voitaisiinkin lisätä satoa ja parantaa kasvien kykyä 
hyödyntää saatavilla olevia resursseja, kuten typpeä (Albrizio ym. 2010). 
 
Saint Pierre ym. (2008) havaitsivat, että kuivuus jyvien täyttymisen aikaan vähentää 
myös jyväsatoa ja jyvien painoa, koska veden mukana kulkeutuvien yhdisteiden 
kuljetus muualta kasvista jyviin hidastuu. Kukinnan jälkeen tehty sadetus ei enää lisää 
kasvin typen ottoa, mutta vaikuttaa typen kulkeutumiseen korresta jyviin (Garabet ym. 
1998). Suomen oloissa ankara veden puute jyvien täyttymisen aikaan ei kuitenkaan ole 
kovin yleistä. Tyypilliset sadonkorjuukuukaudet, heinä- ja elokuu, ovat tilastollisesti 
Suomen sateisimmat kuukaudet kasvukauden aikana (noin 75 mm/kk). Vaikkakin ne 
ovat myös keskilämpötilaltaan korkeimmat (heinäkuun keskilämpötila on 15,6 °C ja 
elokuun 13,4 °C) (Ilmatieteenlaitos 2016). Korkeista keskilämpötiloista huolimatta 
haihdunta ylittää sadannan vain heikosti tai ei lainkaan (Pajula ja Triipponen 2003). 
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten kasvun alkuvaiheessa annettava 
kertasadetus vaikuttaa kevätvehnän NUE:een ja NUE:n tekijöihin. Lisäksi haluttiin 
selvittää, mistä mahdolliset muutokset NUE:ssa johtuvat. 
Tutkimuskysymykset olivat: 
1. Lisääkö kertasadetus NUE:ta? 
2. Lisääkö sadetus UPE:a ja UTE:a tai muita typenkäytöntehokuutta kuvaavia 
tekijöitä? 
3. Miten mahdolliset muutokset voidaan selittää? 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Koejärjestelyt 
 
Kevätvehnä kylvettiin 500 L astioihin, joissa oli pohjalla 5 cm perliittiä (Europerl 
Perliitti; Nordisk Perlite ApS, Hillerød, Tanska), 60 cm pohjamaata ja 30 cm pintamaata 
(Kuva 3, Taulukko 3). Vehnää kylvettiin 600 kpl/m
2
 noin 4 cm syvyyteen (riviväli 12,5 
cm). Ennen kylvöä astiat lannoitettiin. Kaikkiin astioihin sijoitettiin 5 cm syvyydelle 
(riviväli 25 cm) fosforia (P) 25 kg/ha ja kaliumia (K) 100 kg/ha (Puutarhan N-P-K:0-5-
20; Yara Oy, Espoo, Suomi). Puoleen astioista lisättiin typpeä (N) 150 kg/ha 
(Suomensalpietari N-P-K:27-0-1; Yara Oy, Espoo, Suomi) ja puolet jätettiin 
lannoittamatta (0 N kg/ha). Astiakoe toteutettiin kontrolloiduissa oloissa 
kasvihuoneessa, jossa päivä-/yölämpötila oli säädetty 19 °C/9 °C 54 vuorokauden ajan, 
jonka jälkeen lämpötila nostettiin 22 °C/13 °C. Valojakson pituus oli 17 h 54 
vuorokauden ajan, jonka jälkeen se oli 19 h. Puolet koejäsenistä sadetettiin (32 mm) 
kerran 10 vuorokauden kuluttua orastumisesta (17 vrk kylvöstä). Tämän jälkeen kaikille 
koejäsenille annettiin yhtäläinen kastelu. Kastelu toteutettiin Suomen etelä- ja 
länsirannikon kuivien vuosien keskimääräisen kuukausittaisen sademäärän mukaan 
siten, että toukokuun kastelumäärä oli 4 mm, kesäkuun 28 mm ja heinäkuun 92 mm 
(Liite 1). Koe toteutettiin kolmella kerranteella täydellisesti satunnaistettuna 
osaruutukokeena, jossa päätekijä oli sadetus (0 tai 32 mm) ja osatekijä typpilannoitus. 
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Kuva 3. Havainnekuva astiasta (halkaisija 79 cm ja syvyys 1 m). Astiassa oli 30 cm 
kemiallisilta ominaisuuksiltaan tunnettua pintamaata ja 60 cm pohjamaata. Vehnän 
kylvösyvyys oli noin 4 cm ja riviväli 12,5 cm. Lannoite sijoitettiin 5 cm syvyydelle 25 
cm rivivälillä. Kosteus- ja lämpötila-anturit olivat 15, 30 ja 60 cm syvyyksillä. Astian 
pohjalla oli vedenpoistoputki, jonka kautta ylimääräinen vesi pääsi pois astiasta. 
 
 
4.2. Kasvustohavainnot ja näytteenotto 
 
Ennen kokeen perustamista ja sen lopussa kerättiin maanäytteet pinta- ja pohjamaasta. 
Näytteitä säilytettiin muovisissa näyteastioissa pakasteessa (-20°C) myöhempiä 
analyysejä varten.  
 
Kukintavaiheessa (Zadoks 65) jokaisesta astiasta otettiin kymmenen kasvin näyte siten, 
että juuret leikattiin pois. Näistä 10 kasvista laskettiin tähkylöiden sekä fertiilien ja 
steriilien kukkien lukumäärät kasvissa. Tämän jälkeen irrotettiin kaikki lehdet ja 
eroteltiin kuolleet lehdet erikseen. Kaikki kasvinosat eroteltiin toisistaan, kuivattiin (80 
°C) vuorokauden ajan ja punnittiin kuivaamisen jälkeen. Kuivatut näytteet jauhettiin 
(Ultra Centrifugal Mill ZM 200, Retsch GmbH, Haan, Saksa), jonka jälkeen niitä 
säilytettiin muovisissa näyteastioissa huoneenlämmössä.   
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Taulukko 3. Astiakokeessa käytetyn pinta- ja pohjamaan kemialliset ominaisuudet. 
 
  Pintamaa Pohjamaa 
Maalaji Hietamoreeni (HtMr) Hieno hieta (HHt) 
Multavuus Multava (m) Vähämultainen (vm) 
Happamuus, pH 6,3 6,5 
Johtoluku, 10*mS/cm 0,9 0,5 
Ammonium-N (NH4
+), mg/l < 1,5 < 1,5 
Nitraatti-N (NO3
−), mg/l 9,9 3,4 
Kalsium (Ca), mg/l 940,0 240,0 
Fosfori (P), mg/l 8,1 1,8 
Kalium (K), mg/l 92,0 53,0 
Magnesium (Mg), mg/l 77,0 20,0 
Kupari (Cu), mg/l 2,4 < 1,0 
Mangaani (Mn), mg/l 2,8 < 2,0 
Sinkki (Zn), mg/l 1,6 < 1,0 
Rikki (S), mg/l 9,5 9,3 
Ravinnereservit 
  Kalium (K), mg/l 1170,0 1540,0
Fosfori (P), mg/l 430,0 490,0 
Magnesium (Mg), mg/l 2280,0 2690,0 
Kalsium (Ca), mg/l 2630,0 2990,0 
Ca:Mg -suhde 12,2 12,0 
 
 
Tuleentumisvaiheessa (Zadoks 92) laskettiin kasvien lukumäärä astiassa. Jokaisesta 
astiasta otettiin kymmenen kasvin näyte, leikattiin juuret niistä irti ja laskettiin versojen, 
tähkien sekä jyvien lukumäärä. Kaikki kasvinosat eroteltiin ja kuivattiin uunissa (80 °C) 
vuorokauden ajan, jonka jälkeen punnittiin tähkien, jyvien, lehtien sekä korren 
kuivapaino ja laskettiin 1000 jyvän paino (Contador, Pfeuffer GmbH, Kitzingen, 
Germany). Kuivatut jyvät jauhettiin (Ultra Centrifugal Mill ZM 200, Retsch GmbH, 
Haan, Saksa). Näytteitä säilytettiin muovisissa näyteastioissa huoneenlämmössä 
myöhempiä analyysejä varten. 
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4.3 Näytteiden analysointi 
 
Ennen kokeen perustamista ja sen lopussa kerätyistä maanäytteistä analysoitiin NO3
−-N 
ja NH4
+-N pitoisuus (Suomen ympäristöpalvelu Oy, Oulu, Suomi). NH4
+-N  ja NO3
−-N 
uutettiin maanäytteistä kaliumkloridi (KCl) –liuoksella. Uuttoaika oli yksi tunti ja 
näyte-liuos –suhde oli 1:5. NH4
+-N ja NO3
−-N määritettiin uutteesta spektrofotometrisesti 
(FIAStar 5000 System, Foss A/S, Hillerød, Denmark) SFS-EN ISO 11732 (NH4
+-N) ja 
SFS-EN ISO 13395 (NO3
−-N) standardien mukaisesti (Tuulos ym. 2015). 
 
Kukintavaiheessa ja tuleentumisvaiheessa kerätyistä ja jauhetuista kasvinäytteistä 
otettiin 250 mg osanäytteet, joista määritettiin typpipitoisuus Dumas´n 
polttomenetelmällä (Vario Elementar Max C/N, Elementar Analysensysteme GmbH, 
Hanau, Saksa) ISO/TS 16634-2:2009 standardin mukaisesti.  
 
 
4.4 Mittaukset 
 
Maan kosteus (anturi EC-5 ja dataloggeri Em50R, Decagon Devices, Pullman, WA, 
USA) mitattiin 15, 30 ja 60 cm syvyyksiltä 15 minuutin välein (Kuva 3 ja 4). 
 
Ilmarakojen johtavuus (AP4 Porometer, AT Delta-T Devices, Cambridge, UK) mitattiin 
kerran viikossa tuleentumiseen asti (Zadoks 92). Nettofotosynteesi (Li-6400, LI-COR, 
Inc., Lincoln, USA) mitattiin ennen kukintaa, kukintavaiheessa (Zadoks 65) ja 14 
vuorokautta kukintavaiheen jälkeen. 
 
Lehden väriä kuvaava SPAD (Soil-Plant Analyses Development, SPAD-902 
Chlorophyll meter, Konica Minolta, Inc., Tokio, Japani) mitattiin kerran viikossa 
tuleentumiseen asti. Lehden lämpötila (Fluke 574 infrared thermometer, Fluke 
Corporate Inc. Everett, Washington, USA) mitattiin 10, 37, 52, 59, 66 ja 72 vuorokautta 
kylvöstä. 
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Kuva 4. Maan vesitilavuus a) 15, b) 30 ja c) 60 cm syvyydellä astiakokeessa. 
 
 
Lehtiala (LI-3000A Portable Leaf Area Meter, Li-COR inc. Lincoln, NE, USA) 
mitattiin kukintavaiheessa 10 kasvista/astia. Tämän lisäksi lehtialaindeksi (LAI) 
määritettiin kerran viikossa 10 vuorokautta orastumisesta kukintavaiheeseen asti. 
Määritys perustui fotosynteettisesti aktiivisen säteilyn (PAR) (SS1 SunScan comp: AT 
Delta-T Devices LTd, Cambridge, UK) mittaukseen kasvuston alta, minkä perusteella 
laskettiin LAI.  
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4.5 Laskelmat 
 
Saaduista tuloksista laskettiin kasvin typenkäytöntehokkuus (NUE) 
 
NUE = UPE ∗ UTE                                                                              (1), 
 
 jossa NUE:n pääkomponentit ovat otontehokkuus (UPE) 
UPE =
Nt kasvissa (
kg
ha)
kasvin saatavilla oleva N (
kg
ha)
                                        (2), 
jossa Nt kasvissa tarkoittaa kokonaistypen määrää kasvin maanpäällisissä osissa, 
 
 ja hyödyntämisen tehokkuus (UTE) (Moll ym. 1982) 
UTE =
jyväsato (
kg
ha)
Nt kasvissa (
kg
ha)
                                                                 (3). 
  
UTE voidaan vielä jakaa osiin, joita ovat satoindeksi (HI) 
HI =
jyväsato (
kg
ha)
maanpäällinen kokonaisbiomassa (
kg
ha)
                        (4) 
 
 ja biomassantuotannontehokkuus (BPE) (Ortiz-Monasterio ym. 1997) 
BPE =
maanpäällinen kokonaisbiomassa (
kg
ha)
Nt kasvissa (
kg
ha)
                     (5). 
 
Tällöin UTE voidaan laskea kaavalla 
UTE = HI ∗ BPE                                                                                  (6). 
 
 
Lisäksi aineistosta laskettiin typensatoindeksi (NHI) (Moll ym. 1982) 
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NHI =
Nj  (
kg
ha)
Nt kasvissa (
kg
ha)
                                                                     (7), 
jossa Nj on typen määrä jyvissä sadonkorjuun aikaan, 
 
 
lannoitetypen hyödynnys (FNR) (Huggins ja Pan 1993),  
FNR =
N-otto150N − N-otto0N (
kg
ha)
N-lannoitus (
kg
ha)
                                                (8), 
jossa N-otto150N tarkoittaa kasvin typen ottoa lannoitetussa kasvustossa ja N-otto0N 
kasvin typen ottoa lannoittamattomassa käsittelyssä,  
 
 
agronominen tehokkuus (AE) (Huggins ja Pan 1993, Cassman ym. 1998),  
AE =
jyväsato150N − jyväsato0N (
kg
ha)
N-lannoitus (
kg
ha)
                                           (9), 
jossa jyväsato150N tarkoittaa lannoitetun kasvuston jyväsatoa ja jyväsato0N 
lannoittamattoman kasvuston jyväsatoa. 
 
 
typen kertyminen jyviin (GAE) (Moll ym. 1982, Huggins ja Pan 1993), 
GAE =
Nj  (
kg
ha)
kasvin saatavilla oleva N (
kg
ha)
                                         (10) 
 
 
sisäinen tehokkuus (IE) (Janssen  ym. 1990) 
IE =
jyväsato150N − jyväsato0N (
kg
ha)
N-otto150N − N-otto0N (
kg
ha)
                                          (11) 
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 ja lannoitetypenkäytöntehokkuus (PFP) (Moll ym. 1982, Cassman ym. 1998)  
PFP =
jyväsato (
kg
ha)
N-lannoitus (
kg
ha)
                                                                  (12). 
 
 
4.6 Tilastollinen analysointi 
 
Aineisto analysoitiin SPSS –ohjelmistolla (SPSS, V. 22.0. Armonk, NY: IBM Corp. 
2013) käyttäen kaksisuuntaista varianssianalyysia (ANOVA). Nettofotosynteesi, 
ilmarakojen johtavuus, LAI ja kasvuston lämpötila analysoitiin toistomittauksina 
(repeated measures). Analyysien tuloksista huomioitiin sadetuksen vaikutukset sekä 
sadetuksen ja lannoituksen yhdysvaikutukset. Lisäksi tarkasteltiin käsittelyiden välisiä 
korrelaatioita erikseen lannoitetussa ja lannoittamattomassa kasvustossa Pearsonin 
korrelaation avulla. NUE:n vaikuttavat tekijät määriteltiin askeltavalla 
regressioanalyysillä (Linear Regression Stepwise).  
  
28 
 
5 TULOKSET 
 
5.1. Kevätvehnän NUE, UPE ja UTE 
 
Sadetuksen seurauksena lannoitettujen kasvustojen NUE nousi huomattavasti. NUE:n 
päätekijöistä sadetus lisäsi merkitsevästi UPE:ta, mutta ei UTE:ta (Taulukko 4). 
Askeltavan regressioanalyysin merkittävimmät NUE:ta selittävät tekijät olivat UTE (78 
%) ja UPE (22 %) lannoitetussa kasvustossa (Taulukko 5). Sekä UPE että UTE 
korreloivat positiivisesti NUE:n kanssa tarkasteltaessa sadetettua ja lannoitettua sekä 
sadetettua ja lannoittamatonta kasvustoa yhdessä, mutta UPE ja UTE eivät korreloineet 
keskenään. Korrelaatio UTE:n ja NUE:n välillä oli vahvempi lannoitetussa kasvustossa 
kuin lannoittamattomassa (Liite 2; Taulukko 1 ja 2). Myös PFP nousi huomattavasti 
sadetuksen seurauksena lannoitetuissa kasvustoissa (Taulukko 4). PFP korreloi UPE:n 
ja UTE:n kanssa, kuten NUE. 
 
Vaikka sekä lannoitetun että lannoittamattoman kasvuston UPE nousi sadetuksen 
myötä, muutos oli suurempi lannoittamattomassa kasvustossa. Lannoittamattoman 
kasvuston UPE oli sadetuksen jälkeen noin 1,0 N kg ka / N kg suurempi kuin ilman 
sadetusta, kun taas lannoitetussa kasvustossa vastaava ero oli vain 0,1 N kg ka / N kg. 
UPE ja NUE eivät korreloineet, kun tarkasteltiin korrelaatiota erikseen 
lannoittamattomassa ja lannoitetussa kasvustossa. Erikseen tarkasteltuna UPE korreloi 
vain fytomassan typpisadon kanssa ja lisäksi lannoitetussa kasvustossa jyvien 
typpisadon kanssa. Sadetuksella ja typpilannoituksella oli myös yhdysvaikutus.  
 
Sadetus ei juuri vaikuttanut UTE:n, mutta positiivinen korrelaatio UTE:n ja NUE:n 
välillä oli tästä huolimatta merkittävä lannoitetussa ja sadetetussa kasvustossa. UTE 
korreloi positiivisesti myös jyvien typpisadon ja BPE:n kanssa. Muihin 
typenhyödyntämiseen liittyviin tekijöihin sadetus ei vaikuttanut (Liite 3). 
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Taulukko 4. Sadetuksen ja typpilannoituksen vaikutukset vehnän typenkäytöntehokkuuteen (NUE), typenotontehokkuuteen (UPE), typen 
hyödyntämisen tehokkuuteen (UTE), lannoitetypenkäytöntehokkuuteen (PFP), lannoitetypen hyödynnykseen (FNR) ja 
biomassantuotannontehokkuuteen (BPE) sekä typpisatoon. Fytomassan typpisato on mitattu kukintavaiheessa (Zadoks 65). Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan. 
Käsittely N-lannoitus  
(N kg/ha) 
NUE 
 
UPE 
 
UTE 
 
PFP 
 
FNR BPE 
(kg / N 
kg) 
Typpisato 
(kg/ha) 
Jyvät Fytomassa 
Sadettamaton 0 127 a 2,2 a 56 a - - 89 a 66 a 74 a 
 150 25 b 0,8 b 33 b 30 a 0,4 a 57 b 99 b 140 b 
Sadetettu 0  156 a 3,2 c 50 a - - 84 a 74 a 106 c 
 150 35 c 0,9 d 40 ab
 
42 b 0,6 b 78 c 131 c 160 d
 
P-arvot         
 Sadetus 0,133 0,015 0,988 0,002 0,012 0,439 0,026 0,005 
 N 0,000 0,000 0,016 - - 0,091 0,000 0,000 
 Sadetus x N 0,428 0,040 0,266 - - 0,234 0,147 0,439 
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Taulukko 5. Askeltavan regressioanalyysin perusteella merkittävimmät tekijät, jotka 
selittivät mitattuja ja laskettuja vehnän typen käyttöä kuvaavia ominaisuuksia. LAI = 
lehtialaindeksi, NUE = typenkäytöntehokkuus, UPE = typenotontehokkuus, UTE = 
typen hyödyntämisen tehokkuus. 
Selitettävä 
muuttuja  
Selittävä muuttuja 
Ensimmäinen R
2 
Toinen R
2 
Kolmas R
2 
NUE UTE 0,780 UPE 1,000   
UTE Typpisato 0,578 Jyväsato 0,980   
UPE Fotosynteesi 0,701     
Jyvien 
valkuaispitoisuus  
UPE 0,853 Typpisato 0,931   
Jyvien typpisato  
 
LAI 
 
0,725 
 
UPE 0,916 Jyvälkm 0,987 
Typpisato  LAI 0,604     
Jyväsato  Jyvälkm 0,861 LAI 0,931   
Vegetatiivinen 
massa  
Typpisato 0,496     
LAI Typpisato 0,604 Kasvuston 
lämpötila 
0,767   
Fotosynteesi  
 
Ilmarakojen 
johtavuus 
0,338 Vegetatiivisen 
massan N-pitoisuus 
0,581 LAI 0,753 
 
 
5.1.1 Kasvuston typpisato, FNR ja BPE 
 
Sadetus lisäsi vehnän fytomassan typpisatoa ja jyvien typpisatoa (Taulukko 4). 
Typpisadon lisääntyminen lisäsi myös vehnän FNR:stä (Taulukko 4). Sadetuksen 
seurauksena kasvusto hyödynsi 60 % lannoitetypestä, kun ilman sadetusta kasvusto 
hyödynsi vain 40 % lannoitetypestä. Kukintavaiheessa lannoittamattomassa kasvustossa 
typpisato oli sadetuksen seurauksena 32 kg/ha suurempi kuin sadettamattomassa 
kasvustossa ja lannoitetussa kasvustossa vastaava ero oli 20 kg/ha. Typpisato korreloi 
positiivisesti UPE:n ja jyvien typpisadon kanssa lannoitetussa kasvustossa. 
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Lannoittamattomassa kasvustossa typpisato korreloi UPE:n ja kukintavaiheessa myös 
fotosynteesin kanssa. Typpisato selitti 58 % UTE:sta (Taulukko 5). 
  
Lannoittamattomat kasvustot käyttivät maassa olevaa liukoista typpeä ja maan 
orgaanisesta aineksesta mineralisoituvaa typpeä (Taulukko 6). Sadetuksesta ja 
lannoituksesta huolimatta maan liukoisen typen pitoisuus ei muuttunut. Lannoitettu 
kasvusto kuitenkin käytti sadetuksen seurauksena typpeä noin 10 kg/ha enemmän kuin 
sitä lannoituksen myötä annettiin.  
 
Sadetuksen seurauksena lannoitetun kasvuston jyvien typpisato oli 32 kg/ha suurempi 
kuin sadettamattoman kasvuston (Taulukko 4). Jyvien typpisato korreloi positiivisesti 
typpisadon lisäksi NUE:n, UPE:n ja UTE:n sekä vegetatiivisen massan ja jyväsadon 
kanssa. Kuitenkin typpisato korreloi voimakkaammin UPE:n kanssa kuin jyvien 
typpisato (Liite 2; Taulukko 1 ja 2).  
 
Sadetus lisäsi myös tuleentuneen kasvuston BPE:tä lannoitetussa kasvustossa, mutta sen 
sijaan vähensi sitä lannoittamattomassa kasvustossa (Taulukko 4). Kasvuston BPE 
korreloi positiivisesti UTE:n ja NUE:n sekä jyväsadon, vegetatiivisen massan ja 
jyvälukumäärän kanssa (Liite 2; Taulukko 1 ja 2).  
 
 
5.1.2 Typpi kasvustossa eri kehitysvaiheissa 
 
Kukintavaiheessa koko kasvin typpipitoisuudessa ei ollut eroa sadetetun ja 
sadettamattoman kasvuston välillä. Kuitenkin sadetus vähensi jyvien valkuaispitoisuutta 
sekä lannoitetussa että lannoittamattomassa kasvustossa (Taulukko 7). Lisäksi jyvien 
valkuaispitoisuus korreloi lannoitetussa kasvustossa negatiivisesti fotosynteesin kanssa. 
Eroa sadetetun ja sadettamattoman kasvuston välillä ei kuitenkaan havaittu, kun 
tarkasteltiin lannoitettua ja lannoittamatonta kasvustoa erikseen. Eniten jyvien 
valkuaispitoisuutta selitti UPE (86 %) (Taulukko 5).  
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Taulukko 6. Liukoisen typen määrä maassa ennen koetta ja kokeen jälkeen sekä kasvin 
typen otto kukintavaiheessa (Zadoks 65). Ennen koetta ja kokeen jälkeen maan 
typpimäärässä (maan liukoinen N) on mukana pinta- ja pohjamaan liukoinen typpi sekä 
lannoitteen typpi. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi 
toisistaan. 
 
Käsittely N-lannoitus 
(N kg/ha) 
Ennen koetta N 
kasvissa 
(N kg/ha) 
Kokeen jälkeen 
Maan liukoinen N 
(N kg/ha) 
Maan liukoinen N (N 
kg/ha) 
Sadettamaton 0 32,6 74 a 14,8 a 
 150 182,6 140 b 19,4 a 
Sadetettu 0 32,6 106 c 15,7 a 
 150 182,6 160 d 17,1 a 
P-arvot     
 Sadetus 
 
0,005 0,852 
 N 
 
0,000 0,184 
 Sadetus x N 
 
0,439 0,461 
 
 
5.2 Kevätvehnän morfologis-fysiologiset ominaisuudet 
 
5.2.1 Jyväsato, vegetatiivinen massa ja LAI 
  
Sadetus lisäsi lannoitetun vehnän jyväsatoa noin 1740 kg/ha. Jyväsato korreloi 
positiivisesti vegetatiivisen massan kanssa (Liite 2; Taulukko 1 ja 2). Jyvälukumäärä 
selitti askeltavan regressioanalyysin perusteella 86 % jyväsadosta. Toinen jyväsatoon 
merkittävästi vaikuttava tekijä oli kukintavaiheen LAI (Taulukko 5). Jyväsato korreloi 
positiivisesti myös NUE:n, UTE:n ja jyvien typpisadon kanssa, mutta ei UPE:n tai 
typenoton kanssa (Liite 2; Taulukko 1 ja 2).  Jyväsato selitti 40 % UTE:sta (Taulukko 
5). 
 
Sadetuksen myötä lannoitetun vehnäkasvuston vegetatiivinen massa oli noin 2670 kg/ha 
suurempi kuin sadettamattoman kasvuston. Tämän lisäksi sadetuksella ja lannoituksella 
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oli yhdysvaikutus vegetatiiviseen massaan. Lannoitetun kasvuston vegetatiivinen massa 
korreloi positiivisesti NUE:n, BPE:n, jyvien typpisadon ja jyväsadon kanssa. Sen sijaan 
satoindeksi korreloi negatiivisesti vegetatiivisen massan kanssa.  
 
Sadetus lisäsi lehtialaa (Taulukko 7) ja LAI:ä (Kuva 5a). LAI:n nousua selitti eniten 
typen oton lisääntyminen sadetuksen seurauksena. Kukintavaiheessa LAI korreloi 
positiivisesti NUE:n, UTE:n, jyvien typpisadon ja jyväsadon kanssa ja selitti 60 % 
kokonaisbiomassan typpisadosta (Taulukko 5).  
 
 
5.2.2 Ilmarakojen johtavuus ja fotosynteesi 
 
Ilmarakojen johtavuus nousi sadetuksen ja typpilannoituksen myötä (Kuva 5c), 
vaikkakin johtavuus vaihteli eri ajankohtina huomattavasti. Sadetettujen kasvustojen 
ilmarakojen johtavuus laski väliaikaisesti, kun pintamaan kosteus laski noin 6 tilavuus-
% (37 vuorokautta kylvön jälkeen). Tällöin sadetetun kasvuston pintamaan kosteus oli 
sama kuin sadettamattoman kasvuston. Myös välittömästi kukintavaiheen jälkeen 
ilmarakojen johtavuus laski väliaikaisesti. Ilmarakojen johtavuus korreloi positiivisesti 
fotosynteesin kanssa lannoittamattomissa kasvustoissa (Liite 2; Taulukko 1). 
 
Kasvien nettofotosynteesiä lisäsi vain sadetus (Kuva 5d). Suurimmillaan sadetetun ja 
sadettamattoman kasvuston ero oli lannoitetussa kasvustossa 43 vuorokautta kylvöstä 
(4,7 μmol CO2 m
-2
 s
-1
) ja lannoittamattomassa kasvustossa 50 vuorokautta kylvöstä (6,5 
μmol CO2 m
-2
 s
-1
). Kuitenkin keskimäärin sadetetun ja sadettamattoman kasvuston ero 
nettofotosynteesissä oli 3,3 μmol CO2 m
-2
 s
-1
 lannoitetussa kasvustossa ja 3,1 μmol CO2 
m
-2
 s
-1
 lannoittamattomassa kasvustossa, vaikka sadetetun ja lannoittamattoman 
kasvuston nettofotosynteesi oli hetkellisesti korkea.  
 
Nettofotosynteesi oli merkittävin UPE:ta selittävä tekijä (70 %) (Taulukko 5). Ja 
merkittävimmät nettofotosynteesiä selittävät tekijä olivat ilmarakojen johtavuus (34 %), 
vegetatiivisen massan typpipitoisuus (24 %) ja LAI (17 %). 
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Taulukko 7. Sadetuksen ja typpilannoituksen vaikutukset vehnän vegetatiiviseen massaan, lehtialaan, jyväsatoon, jyvien lukumäärään, 
tuhannen jyvän painoon (tjp), satoindeksiin (HI), jyvien valkuaispitoisuuteen ja vegetatiivisen massan typpipitoisuuteen. Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan. 
Käsittely N-lannoitus 
(N kg/ha) 
Vegetatiivi-
nen massa  
(kg/ha) 
Lehtiala 
(cm
2
) 
Jyväsato 
(kg/ha) 
Jyvälkm 
(kpl/kasvi) 
tjp 
 (g) 
HI Jyvien 
valkuais-
pitoisuus 
 (%) 
Vegetatiivisen 
massan 
typpipitoisuus 
(g/g) 
Sadettamaton 0 2796 a 32 a 4153 a
 
39 a 36 a 0,64 a 
 
9,9 a 0,015 a 
 150 3321 a 41 c 4556 a 43 a 37 a 0,57 a 
 
13,5 b 0,019 ab 
Sadetettu 0 3617 b 43 b 5084 a 51 a 36 a 0,59 a 
 
9,1 a
 
0,014 a 
 150 5987 c 46 c 6297 b 61 b 36 a 0,51 a 
 
13,0 b
 
0,018 b 
P-arvot         
 Sadetus 0,000 0,007 0,009 0,025 0,420 0,075 0,039 0,190 
 N 0,001 0,022 0,072 0,227 0,674 0,022 0,000 0,000 
 
Sadetus x N 
0,009 0,176 0,329 0,520 0,827 0,750 0,560 0,987 
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Kuva 5. Sadetuksen vaikutukset vehnän a) lehtialaindeksiin (LAI), b) kasvuston lämpötilaan, c) ilmarakojen johtavuuteen ja d) nettofotosynteesiin. 
Janat kuvaavat keskihajontaa (n = 3). 
 
L
A
I 
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5.2.3 Kasvuston lämpötila 
 
Sadetuksen seurauksena lannoittamattoman kasvuston lämpötila laski 0,6 °C (Kuva 5b, 
liite 4). Sen sijaan sadetus ei vaikuttanut lannoitetun kasvuston lämpötilaan. 
Kukintavaiheen jälkeen kasvustojen lämpötila nousi. Sadetetun ja lannoitetun kasvuston 
lämpötila oli huomattavasti korkeampi kuin muiden käsittelyiden lämpötila.  
 
 
5.2.4 Kasvuston SPAD 
 
Lannoitus ja sadetus nostivat yhdessä lannoitetun vehnäkasvuston SPAD-arvoa ennen 
kukintaa, mutta kukinnan jälkeen eroa ei enää ollut (Kuva 6). SPAD-arvo korreloi 
positiivisesti vegetatiivisen massan ja fotosynteesin kanssa ennen kukintaa. 
 
 
Kuva 6. Muutokset vehnäkasvuston SPAD-arvossa kokeen aikana (n = 3). 
37 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
6.1 NUE tehostui sadetuksen seurauksena 
 
Sadetus lisäsi kevätvehnä ’Amaretton’ NUE:ta, mistä johtuen kasvusto tuotti samalla 
typpimäärällä suuremman sadon kuin sadettamaton kasvusto. Myös Albrizio ym. (2010) 
ja Cossani ym. (2012) ovat raportoineet sadetuksen lisänneen NUE:ta, vaikkakin kyse 
on ollut useampaan otteeseen sadetetuista kasvustoista. NUE:n tekijöistä sekä UPE että 
UTE tehostuivat sadetuksen seurauksena, mutta selkeämmin sadetus lisäsi UPE:ta.  
 
Sadetuksen myötä vehnän typen otto lisääntyi huomattavasti. Sadetus tehosti UPE:ta 
enemmän lannoittamattomassa kasvustossa kuin lannoitetussa. Sen sijaan UTE:ta 
sadetus tehosti vain lannoitetussa kasvustossa. Myös Gu ym. (2016) mukaan sadetus 
lisäsi UPE:ta enemmän kuin UTE:ta. Tämän lisäksi Albrizio ym. (2010) ovat todenneet, 
ettei sadetus vaikuta lainkaan UTE:n. Tästä huolimatta UTE selitti NUE:ta enemmän 
kuin UPE sadetetuissa kasvustoissa. Ortiz-Monasterio ym. (1997) ja Muurinen ym. 
(2006) tutkivat pelkän typen vaikutusta NUE:en ja raportoivat lannoittamattoman 
kasvuston UPE:n olleen tehokkaampi kuin lannoitetun (120–150 N kg/ha). Vastaavasti 
UTE oli tehokkaampi lannoitetussa kuin lannoittamattomassa kasvustossa. Ortiz-
Monasterio ym. (1997) havaitsivat, että UTE selitti 50–70 % ja UPE 30–50 % NUE:sta 
vehnälajikkeesta riippuen, kun typpilannoituksen määrä oli 150 kg/ha. Lannoitetussa ja 
sadetetussa kasvustossa UTE (78 %) ja UPE (22 %) olivat suuruusluokaltaan 
samansuuntaiset kuin Ortiz-Monasterion ym. (1997) tutkimuksessa. Saattaakin olla, että 
sadetus ei mainittavasti vaikuta UTE:n ja UPE:n suhteisiin kasvustossa, vaan lisää 
molempia suhteessa yhtä paljon. Tämä puolestaan lisää kasvuston NUE:ta. 
 
Sadetusmäärä voi kuitenkin vaikuttaa UPE:n ja UTE:n vasteiden voimakkuuteen (Pala 
ym. 1996, Hooper ja Johnson 1999, Kibe ym. 2006), koska maaperässä oleva kosteus 
edistää kasvin typen saantia ja kuljetusta kasvissa (Kibe ym. 2006). Maan ollessa kostea 
kasviin voidaan ottaa vettä helpommin ja enemmän kuin kuivasta maasta. Veden 
mukana myös typpi voidaan ottaa kasviin. Albrizion ym. (2010) mukaan sadetettaessa 
kasvukauden aikana 53–70 mm UPE on tehokkaampi kuin ilman sadetusta ja tehokkain 
sadetettaessa 106–150 mm. Lisäksi Russelle ym. (1981) mukaan paras ravinteiden 
käytöntehokkuus saadaan kastelun ollessa kevyttä ja toistuvaa. Koska sadetus kuitenkin 
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näytti lisäävän jossakin määrin UTE:ta, saatettaisiin toistuvalla sadetuksella saada UTE 
nousemaan selvemmin kuin kertasadetuksella. Käytetty 32 mm kertasadetus lisäsi vain 
lyhytaikaisesti pintamaan kosteutta eikä maan kosteus mainittavasti muuttunut 30 cm 
syvyydellä.  
 
Sadetus vaikutti moniin kasvin morfologis-fysiologisiin ominaisuuksiin ja siten lisäsi 
kasvin NUE:ta, UTE:ta ja UPE:ta. Erityisesti kasvin fotosynteesin ja typpisadon 
lisääntyminen sekä LAI:n nousu sadetettaessa lisäsivät kasvin NUE:ta. Sadetuksen 
myötä veden saatavuus ei ole ehkä rajoittanut kasvuston kasvua ja kehitystä yhtä paljon 
kuin sadettamattomissa kasvustoissa. Tällöin Liebigin minimilain perusteella sadetettu 
kasvusto on pystynyt ottamaan enemmän myös typpeä kuin sadettamaton kasvusto. 
Sandras (2005) mukaan vesi ja typpi vaikuttavatkin voimakkaasti toisiinsa.    
 
 
6.2 Fotosynteesi selitti UPE:ta 
 
Merkittävin vehnän UPE:ta selittävä tekijä oli fotosynteesi, jota sadetus lisäsi. Myös Shi 
ym. (2014) sekä Bijanzadeh ja Emam (2012) havaitsivat fotosynteesin tehostuvan 
sadetettaessa. Eniten fotosynteesiä selitti ilmarakojen johtavuuden lisääntyminen 
sadetuksen seurauksena. Ilmarakojen johtavuuden lisääntyessä ilmaraot avautuvat ja 
kaasujenvaihto kasvin ja ilman välillä on mahdollista, jolloin hiilidioksidia (CO2) siirtyy 
kloroplasteissa sijaitseviin tylakoideihin ja toisaalta fotosynteesissä muodostunut happi 
(O2) vapautuu ilmakehään (Levine ja Gorman ym. 1966). Ilmarakojen ollessa auki myös 
vesi pääsee haihtumaan kasvista, jolloin haihtumisimu saa veden liikkumaan maasta 
kasviin. Veden mukana osa ravinteista, kuten typpi, voidaan ottaa kasviin. Ilmarakojen 
johtavuuden nousu sadetuksen myötä voikin olla yksi typen oton lisääntymistä 
selittävistä tekijöistä. 
 
Ilmarakojen johtavuuden lisäksi fotosynteesiä selittivät vegetatiivisen massan 
typpipitoisuus ja LAI. Vegetatiivisen massan typpipitoisuus kuitenkin korreloi 
negatiivisesti fotosynteesin kanssa. Sadetus lisäsikin fytomassan tuotantoa suhteessa 
enemmän kuin typen ottoa (BPE), minkä vuoksi vegetatiivisen massan typpipitoisuus 
hieman väheni sadetettaessa. Fytomassan kasvu kuitenkin lisäsi kasvin yhteyttävää 
pinta-alaa, mikä näkyi fotosynteesin lisääntymisenä. Sen sijaan Albrizio ym. (2010) 
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havaitsivat, että sadetus (50 ja 100 mm) lisäsi etenkin vehnän ja ohran korren 
typpipitoisuutta, vaikka myös fytomassa oli lisääntynyt sadetuksen seurauksena. 
 
Vaikka typpisato ja kasvuston SPAD korreloivat positiivisesti fotosynteesin kanssa, ne 
eivät selittäneet fotosynteesiä. SPAD-arvojen tiedetään korreloivan positiivisesti kasvin 
klorofylli- ja typpipitoisuuden kanssa (esimerkiksi Sage ym. 1987, Follett ym. 1992, 
Peng ym. 1993). Klorofyllipitoisuuden nousu puolestaan lisää kasvin fotosynteesiä, 
koska klorofyllimolekyylit absorboivat valoenergiaa (Kuva 7). SPAD ei kuitenkaan 
ollut merkittävä fotosynteesiä selittävä tekijä, vaikka SPAD-arvot nousivatkin 
sadetuksen seurauksena. Täten fotosynteesin tehostuminen ei johtunut ainakaan 
yksinomaan klorofyllin lisääntymisestä sadetettaessa. Sadetus saattoikin parantaa 
yleisesti vehnän elinvoimaa (Liebigin minimilaki), mikä vaikutti kasvin fotosynteesiin. 
Korrelaatio SPAD-arvojen ja typpipitoisuuden välillä ei myöskään ollut merkitsevä 
sadetuksen myötä ja lisäksi korrelaatio oli negatiivinen. Riisin ja vehnän 
typpipitoisuuden ja SPAD-arvon väliseen korrelaatioon vaikuttaa kuitenkin lajike ja 
kasvuaste (Peng ym. 1993, Bavec ja Bavec 2001, Monostori ym. 2016).  
 
 
 
 
Kuva 7. Kloroplastin tylakoidikalvolla tapahtuva elektroninsiirtoketju. Fotosysteemi 
II:ssa (PSII) klorofylli P680 absorboi aallonpituudeltaan alle 680 nm valoa. 
Absorboidun valoenergian avulla vesi (H2O) hapetetaan hapeksi (O2) ja protoniksi (H
+
), 
jolloin vapautuu elektroni (e
-
). PSII pelkistää plastokinonin, joka kuljettaa elektronin 
sytokromiin. Sytokromi hapettaa plastokinonin ja siirtää elektronin plastosyaaniin, joka 
siirtää sen fotosysteemi I:een (PSI). PSI:ssä klorofylli P700 absorboi aallonpituudeltaan 
yli 680 nm valoa. NADP
+
 pelkistetään NADPH:ksi ferredoksiinin (Fd) ja ferredoksiini-
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NADP hapettajan (FNH) avulla. Sininen katkoviiva kuvaa elektroninsiirtoketjua 
(muokattu lähteistä Levine ja Gorman 1966, Blankenship 2010). 
 
 
Vehnän LAI oli suurempi sadetuksen myötä, minkä ovat havainneet myös Meinke ym. 
(1997), Kibe ym (2006) ja Shi ym (2014). Useiden sadetuskertojen seurauksena LAI on 
ollut korkeimmillaan noin kuusi (120 N kg/ha lannoituksella), kun se ilman sadetusta on 
jäänyt vain kahteen (Meinke ym. 1997). Yhden sadetuskerran seurauksena LAI oli 2,5, 
kun se ilman sadetusta oli 2,0. Täten Meinken ym. (1997) tuloksiin verrattuna muutos 
LAI:ssa ei ollut suuri. Hippsin ym. (1983) mukaan vehnän optimaalinen LAI on 3–5. 
Näin ollen LAI ei noussut sadetuksen seurauksena niin korkeaksi, että lehdet olisivat 
alkaneet varjostaa toisiaan merkittävästi. Varjostus olisi aiheuttanut sen, että varjossa 
olevien lehtien fotosynteesituotteiden kulutus olisi ollut tuotosta suurempi, mikä olisi 
vähentänyt jyviin siirrettävien fotosynteesituotteiden määrää. LAI selittikin jyväsadon 
runsastumista, mikä myös viittaa siihen, etteivät lehdet varjostaneet toisiaan ja 
fotosynteesituotteita on siirretty jyviin tehokkaasti. LAI korreloi positiivisesti myös 
UTE:n kanssa, koska jyväsato on yksi UTE:n tekijöistä. 
 
Sadetuksen seurauksena lisääntynyt lehtiala ja fytomassa ovatkin voineet osaksi 
mahdollistaa runsastuneen jyväsadon muodostumisen, koska kasvilla on ollut 
fotosynteesituotteita ja typpeä siirrettäväksi kehittyviin jyviin. Toisaalta sadetuksen 
seurauksena jyvälukumäärä oli suurempi kuin sadettamattomassa vehnäkasvustossa. 
Sen sijaan tuhannen jyvän paino ei muuttunut, minkä ovat havainneet aiemmin myös 
Meinke ym. (1997). Myös aiemmissa tutkimuksissa fytomassa (Meinke ym. 1997, Kibe 
ym. 2006) ja jyväsato (esimerkiksi Pala ym. 1996, Meinke ym. 1997, Kibe ym. 2006) 
ovat runsastuneet sadetuksen myötä. Lisäksi sadetuksen on havaittu lisäävän 
fotosynteesituotteiden (Bijanzadeh ja Emam 2012) ja typen (Albrizio ym. 2010) siirtoa 
jyviin. Tällöin myös kasvin NUE lisääntyi, koska sadetuksen myötä lisääntynyt 
fotosynteesi selitti UPE:ta ja jyväsato UTE:ta.  
 
Sadetus näytti hieman vähentävän vehnän satoindeksiä, minkä havaitsivat myös Meinke 
ym. (1997) ’Hartog’ -lajikkeella. ’Hartogilla’ satoindeksi oli 0,37 sadetettaessa ja 0,42 
ilman sadetusta käytettäessä 120 N kg/ha. Sen sijaan Bijanzadeh ja Emam (2012) 
raportoivat sadetuksen yleensä lisänneen vehnän satoindeksiä. Poikkeuksena oli 
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kuitenkin ’Pishtaz’ –lajike, jonka satoindeksi ensimmäisenä koevuotena laski 
sadetuksen seurauksena, mutta toisena koevuotena sadetus ei vaikuttanut satoindeksiin 
lainkaan. Satoindeksin lasku vähensi UTE:ta, koska satoindeksi on yksi UTE:n 
tekijöistä. Sadetettaessa vegetatiivinen massa näyttäisikin kasvavan suhteessa enemmän 
kuin jyväsato, mikä on voinut aiheuttaa satoindeksin laskun. Toistamalla sadetus 
kukintavaiheessa olisi voitu saada myös jyväsato runsastumaan enemmän kuin 
kertasadetuksella saatiin (He ym. 2013).  
 
6.3 Kukinnan jälkeinen typen otto ja haihdunta 
 
Jyvien valkuaispitoisuus oli sadetuksen seurauksena pienempi kuin sadettamattomissa 
kasvustoissa, vaikka vegetatiivisen massan typpipitoisuus ei eronnut sadetetun ja 
sadettamattoman kasvuston välillä kukintavaiheessa. Koska kukintavaiheen jälkeen 
tapahtuva typen siirto jyviin on geneettinen ominaisuus (Masclaux ym. 2001, Kichey 
ym. 2007, Pask 2009), myös jyvien valkuaispitoisuuden olisi pitänyt olla sama 
riippumatta sadetuksesta. Eron kukintavaiheen ja tuleentumisen välillä on saattanut 
aiheuttaa typenhaihtuminen kasvustosta (Hooker ym. 1980, Parton ym. 1988) ja 
toisaalta typen otto (Harper ym. 1987, Francis ym. 1993, Cossey ym. 2002) kukinnan 
jälkeen.  
 
Maissin (Francis ym. 1993) ja vehnän (Hooker ym. 1980, Parton ym. 1988, Morgan ja 
Parton 1989, Kanampiu ym. 1997) kukinnan jälkeiset typpihäviöt ovat huomattavia 
johtuen typenhaihdunnasta suoraan lehdistä. Suurin osa typestä haihtuu ammoniakkina 
(NH3) (Hooker ym. 1980, Fransis ym. 1993). Kanampiu ym. (1997) mukaan vehnän 
kukinnan jälkeinen typpihäviö on 4–28 kg/ha, joka on 8–59 % kasvin sisältämästä 
kokonaistypestä kukintavaiheessa. Typpihäviöt voivat siten aiheuttaa jopa typen 
puutetta kasvissa (Hooker ym. 1980). Papakosta ja Gagianas (1991) arvioivat 
typpihäviöitä esiintyvän, kun kasvin typpisato on yli 200 kg/ha, mutta typpisadon 
ollessa alle 150 kg/ha typpihäviöitä ei juuri esiinny. Lannoitetuissa kasvustoissa 
sadetetun kasvuston typpisato oli 160 kg/ha ja sadettamattoman 140 kg/ha, joten 
sadetetusta kasvustosta on voinut haihtua typpeä hieman enemmän kuin 
sadettamattomasta. Kuitenkin sadetetun kasvuston typpisato ylitti vain 10 kg/ha 
Papakostan ja Gagianasin (1991) määrittelemän 150 kg/ha rajan.  
42 
 
 
Sadetus on runsastuneen typen oton lisäksi voinut aiheuttaa typenhaihduntaa muillakin 
tavoilla. Typenhaihdunnan on arvioitu olevan suurimmillaan silloin kun ilmarakojen 
johtavuus, kasvuston lämpötila (Wetselaar ja Farquhar 1980) ja lehtiala (Parton ym. 
1988) ovat suurimmillaan. Nämä saavuttavatkin suurimmat arvot yleensä kukinnan 
jälkeen (Wetselaar ja Farquhar 1980, Parton ym. 1988). Sadetus lisäsi ilmarakojen 
johtavuutta, kasvuston lämpötilaa ja lehtialaa. Kukinnan jälkeen ilmarakojen johtavuus 
laski selvästi, mikä on vastaavasti voinut nostaa kasvuston lämpötilaa. Ilmarakojen 
johtavuus nousi kuitenkin uudelleen, minkä seurauksena kasvustosta on haihtunut vettä, 
jolloin samalla on voinut haihtua myös typpeä. Kukinnan jälkeen erot sadetetun ja 
sadettamattoman kasvuston ilmarakojen johtavuuden sekä lämpötilan välillä olivat 
selkeämmät kuin ennen kukintaa. Lisäksi kukinnan jälkeen ero SPAD-arvoissa tasoittui 
sadetetun ja sadettamattoman kasvuston välillä, mikä on saattanut johtua 
typenhaihdunnasta sadetetusta kasvustosta. Sadetus kuitenkin lisäsi UTE:ta ja NUE:ta 
lannoitetussa kasvustossa, joten kertaluontoisen sadetuksen aiheuttamat typpihäviöt 
ovat luultavasti pieniä verrattuna sadetuksen hyötyihin. 
 
Typen haihdunnan lisäksi kasvustot ovat saattaneet ottaa typpeä vielä kukinnan jälkeen 
(Harper ym. 1987, Francis ym. 1993, Cossey ym. 2002), mikä on voinut vaikuttaa 
jyvien valkuaispitoisuuteen. Kukinnan jälkeinen typen oton määrä on 23–52 % jyvien 
sisältämästä typestä (Gregory ym. 1981, Bertheloot ym. 2008) riippuen lajikkeesta 
(Bertheloot ym. 2008) ja maassa olevan typen määrästä (Gregory ym. 1981). 
Lannoitettujen kasvustojen SPAD-arvot nousivat vielä 15 vuorokautta kukinnan 
jälkeen, vaikka tasoittuivatkin kukinnan aikana. SPAD-arvojen nousu voi liittyä typen 
ottoon kukinnan jälkeen. Kuitenkin Moll ym. (1982) mukaan kasvi ottaa suurimman 
osan tarvitsemastaan typestä ennen kukintaa ja siirtää tämän jälkeen typpeä kehittyviin 
jyviin. Kicheyn ym. (2007) ja Berthelootin ym. (2008) mukaan vehnän jyvien typestä 
50–95 % siirretään versosta ja juurista. Toisaalta ilmarakojen johtavuuden 
lisääntyminen sadetuksen seurauksena on voinut mahdollistaa sekä typen oton että 
haihdunnan kasvustossa. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Sadetus lisäsi vehnän NUE:ta.  Eniten NUE:n lisääntymistä selitti UTE, mutta myös 
UPE lisääntyi huomattavasti sadetuksen seurauksena. Sadetetun kasvuston typpisato oli 
suurempi kuin sadettamattoman kasvuston, mikä selitti sekä UPE:n että UTE:n 
tehostumista.  Toisaalta fytomassan tuotanto oli kuitenkin runsastunut enemmän 
sadetuksen myötä kuin typen otto. Tämä johti siihen, että sadetus lisäsi BPE:tä ja 
UTE:ta. Myös lannoitteen hyödynnys tehostui sadetettaessa.   
 
Vehnän NUE:n tehostumisen taustalla saattoi olla fotosynteesin ja ilmarakojen 
johtavuuden lisääntyminen sadetuksen seurauksena. Fotosynteesin tehostuminen 
mahdollisti fytomassan kasvun, jolloin myös typpeä tarvitaan ja käytetään kasvissa 
enemmän kuin sadettamattomissa kasvustoissa. Toisaalta jyväsato ei suhteessa 
runsastunut yhtä paljon kuin vegetatiivinen massa. Näin ollen potentiaalia NUE:n 
tehostumiseen sadetuksen seurauksena olisi ollut enemmänkin kuin sadetettaessa 
saatiin. 
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LIITE 1: KASTELUN AIKATAULU 
 
Taulukko 1. Kasvustojen kastelun ajankohdat (vrk kylvöstä) ja kastelumäärä (mm). 
Kastelun ajankohta, vrk 
kylvöstä 
Kastelumäärä,  
mm 
24 4 
38 4 
44 12 
50 12 
55 10 
58 14 
61 14 
71 10 
74 10 
79 12 
82 12 
84 10 
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LIITE 2: VEHNÄKASVUSTOJEN PEARSONIN KORRELAATIOT 
Taulukko 1. Lannoittamattoman ja sadetetun kasvuston Pearsonin korrelaatiot. BPE = biomassantuotannontehokkuus, HI = satoindeksi, 
LAI = lehtialaindeksi, NUE = typenkäytöntehokkuus, UPE = typenotontehokkuus, UTE = typen hyödynnyksen tehokkuus. 
 NUE UTE UPE HI BPE Jyvien 
typpi-
sato 
Typpisato Koko 
kasvin 
typpipi-
toisuus
1 
Jyvien 
valkuais
pitoisuus 
Jyvä-
sato 
Jyvä-
lkm 
Vegeta-
tiivinen 
massa 
LAI Ilma-
rakojen 
johtavuus 
UTE 0,547              
UPE 0,294 -0,636             
HI -0,148 -0,006 -0,351            
BPE 0,622 0,976** -0,551 0,019           
Jyvien typpisato 0,966** 0,647 0,148 0,053 0,680          
Typpisato 0,294 -0,636 1,000** -0,351 -0,551 0,148         
Koko kasvin 
typpipitoisuus
1 
-0,324 -0,380 0,143 0,627 -0,527 -0,174 0,143        
Jyvien 
valkuaispitoisuus 
-0,012 0,456 -0,529 0,772 0,301 0,249 -0,529 0,524       
Jyväsato 1,000** 0,547 0,294 -0,148 0,622 0,966** 0,294 -0,324 -0,012      
Jyvälkm 0,988** 0,597 0,236 -0,109 0,663 0,946** 0,236 -0,389 -0,039 0,988**     
Vegetatiivinen 
massa 
0,799 0,193 0,485 -0,705 0,375 0,653 0,485 -0,582 -0,476 0,799 0,762    
LAI 0,720 0,007 0,673 0,152 0,004 0,704 0,673 0,307 0,021 0,720 0,681 0,436   
Ilmarakojen 
johtavuus 
0,721 0,007 0,642 -0,368 0,105 0,603 0,642 -0,027 -0,386 0,721 0,676 0,731 0,794  
Fotosynteesi 0,539 -0,380 0,938** -0,286 -0,301 0,399 0,938** 0,094 -0,482 0,539 0,497 0,599 0,842* 0,841* 
*0,01< P <0,05; ** 0,001< P <0,01 
1
Typpipitoisuus kukintavaiheessa (Zadoks 65) 
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Taulukko 2. Lannoitetun ja sadetetun kasvuston Pearsonin korrelaatiot. BPE = biomassantuotannontehokkuus, HI = satoindeksi, LAI = 
lehtialaindeksi, NUE = typenkäytöntehokkuus, UPE = typenotontehokkuus, UTE = typen hyödynnyksen tehokkuus. 
 NUE UTE UPE HI BPE Jyvien 
typpi-
sato 
Typpi-
sato 
Koko 
kasvin 
typpi-
pitoi-
suus
1
 
Jyvien 
typpi-
pitoi-
suus 
Jyvä-
sato 
Jyvä-
lkm 
Vegeta-
tiivinen 
massa 
LAI Ilma-
rakojen 
johta-
vuus 
Foto-
synteesi 
UTE 0,883*               
UPE 0,789 0,408              
HI -0,371 -0,302 -0,305             
BPE 0,820* 0,862* 0,457 -0,739            
Jyvien  
typpisato 
0,971** 0,824* 0,815* -0,310 0,755           
Typpisato 0,789 0,408 1,000** -0,305 0,457 0,815*          
Koko kasvin 
typpipitoisuus
1
 
-0,408 -0,224 -0,487 0,145 -0,223 -0,237 -0,487         
Jyvien 
typpipitoisuus 
-0,354 -0,407 -0,134 0,419 -0,478 -0,122 -0,134 0,787        
Jyväsato 1,000** 0,883* 0,789 -0,371 0,820* 0,971** 0,789 -0,408 -0,354       
Jyvälkm 0,860 0,691 0,768 -0,610 0,833* 0,898* 0,768 -0,181 -0,107 0,860*      
Vegetatiivi-
nen massa 
0,883* 0,724 0,760 -0,750 0,911* 0,855* 0,760 -0,330 -0,376 0,883* 0,937**     
LAI 0,937** 0,878* 0,678 -0,072 0,653 0,929** 0,678 -0,277 -0,216 0,937** 0,683 0,686    
Ilmarakojen 
johtavuus 
0,485 0,436 0,379 -0,157 0,432 0,463 0,379 -0,462 -0,220 0,485 0,581 0,420 0,326   
Fotosynteesi 0,709 0,451 0,786 -0,116 0,378 0,613 0,786 -0,890* -0,562 0,709 0,497 0,557 0,614 0,575  
SPAD 0,794 0,578 0,773 -0,562 0,681 0,687 0,773 -0,648 -0,648 0,794 0,623 0,827* 0,657 0,162 0,831* 
*0,01< P <0,05; ** 0,001< P <0,01 
1
Typpipitoisuus kukintavaiheessa (Zadoks 65)
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LIITE 3: TULOKSET JA TILASTOLLISET MERKITTÄVYYDET 
AGRONOMISESTA TEHOKKUUDESTA, TYPEN KERTYMISESTÄ 
JYVIIN, SISÄISESTÄ TEHOKKUUDESTA JA 
TYPENSATOINDEKSISTÄ 
 
Taulukko 1. Sadetuksen ja typpilannoituksen vaikutukset vehnän agronomiseen 
tehokkuuteen (AE), typen kertymiseen jyviin (GAE), sisäiseen tehokkuuteen (IE) ja 
typensatoindeksiin (NHI). Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa 
merkitsevästi toisistaan. Keskihajonta koejäsenten välillä oli suurta. 
 
Käsittely N-lannoitus  
(N kg/ha) 
AE 
 
GAE 
 
IE 
 
NHI 
 
Sadettamaton 0  2,0 a - 89 a 
 150 3 a 0,5 b 6 a 71 a 
Sadetettu 0   2,2 a - 73 a 
 150 8 a 0,7 b 28 a 82 a 
P-arvot      
 Sadetus 0,348 0,304 0,271
 
0,774 
 N - 0,000 - 0,625 
 Sadetus x N - 0,846 - 0,162 
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LIITE 4: LÄMPÖKAMERAKUVAT 
 
 
 
 
Kuva 1. Lämpökamerakuvat kasvustosta kokeen aikana. Sadetus tehtiin 17 vrk 
kylvöstä ja kukinta oli 51 vrk kylvöstä.  
 
